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Untersuchungen zum mobilen 3D-Scannen unter Tage bei K+S 
Andreas Fischer, Andreas Schäfer 
K+S KALI GmbH, Werk Werra 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Bergakademie Freiberg wurden in 2014 die 
Grundlagen für die Auswertung von 3D-Punktwolken zur automatisierten Nachtragung des 
Risswerks gelegt. Um die dafür notwendigen 3D-Punktwolken möglichst wirtschaftlich zu 
erstellen, laufen seit 2015 Untersuchungen und Testmessungen zur Machbarkeit des un-
tertägigen Einsatzes von mobil messenden Laserscannern. Im Folgenden werden ver-
schiedene technische Ansätze sowie die Ergebnisse der Testmessungen und die weiteren 
geplanten Schritte vorgestellt. 
ABSTRACT: 
As part of a thesis at the Technical University of Freiberg, a basis for the analysis of 3D 
point clouds was set for refining the mine map automatically. Since 2015 studies and test 
measurements have been running to create the necessary 3D point clouds as economical-
ly as possible, by using an underground mobile scanning system. Below the different tech-
nical approaches will be presented as well as the results of the test measurements and the 
next planned steps. 
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1 Einleitung 
Zur wirtschaftlichen Optimierung der Nachtragsmessungen unter Tage ist es geplant, neu aufgefah-
rene Grubenbaue im Kalibergwerk Werra mit Hilfe eines mobilen Laserscanners messtechnisch zu 
erfassen. Seit 2007 werden bereits untertägige Sonderhohlräume mit terrestrischen Laserscannern 
erfolgreich aufgenommen. Für die Nachtragsmessung von Grubenbauen, die im room and pillar – 
Abbauverfahren aufgefahren wurden, bringt diese Technik bei statischer Anwendung jedoch keine 
wirtschaftlichen Vorteile. Die Arbeitsschritte zum Zusammenführen der einzelnen Messpunktwol-
ken benötigen noch einen zu hohen Zeitaufwand. 
Ein wichtiger Baustein für die wirtschaftliche Nutzung von Scanner-Punktwolken zur Fortführung 
des Risswerks ist die automatische Ableitung der Stoßkanten aus der Scanner-Punktwolke. Dieser 
erste Meilenstein wurde durch ein Forschungsprojektes der K+S mit den Partnern Faro-KUBIT zur 
Softwareentwicklung und der Bergakademie Freiberg zur Betreuung der Programmentwicklung und 
Qualitätskontrolle im Rahmen der Diplomarbeit von Christin Richter inzwischen erfolgreich abge-
schlossen. 
In der übertägigen Vermessung setzt sich das mobile Laserscannen auf breiter Front als sehr effizi-
entes Messverfahren für eine allumfassende Aufnahme durch (z. B. Google Street View). Diese von 
einigen Herstellern angebotenen bewährten Messsysteme nutzen zur inneren Orientierung eine iner-
tiale Messeinheit (IMU, Beschleunigungs-Sensoren), zum Teil auch Radsensoren zur Streckenmes-
sung (DMI), sowie zur äußeren Orientierung die Satelliten-Vermessung (GNSS). 
Unter Tage stehen die GNSS-Daten nicht zur Verfügung, sodass die Orientierung ausschließlich 
über Passpunkte und die IMU erfolgen kann, bzw. durch neue innovative Ansätze. Das Grundprob-
lem einer IMU ist die Drift der Daten mit der Entfernung vom Startpunkt. Die Qualität einer IMU 
spiegelt sich überproportional im Preis wieder. Einfache IMU sind inzwischen ein Bestandteil von 
Smartphones und als G-Sensor bekannt. Aufwendige, hochgenaue IMU werden in der Militärtech-
nik verwendet und können einige 100.000 € kosten. Für die Fortführung des Risswerks wird für die 
Erfassung der Grubenbaukonturen eine Genauigkeit von 20 cm erwartet, das entspricht bei einem 
Darstellungsmaßstab von 1 : 2.000 einem Zulagefehler von 0,1 mm. 
2 Entwicklungspartner 
Für unsere Anwendung konnten wir drei Hersteller als Entwicklungspartner für diese Herausforde-
rung gewinnen. 
- RIEGL, ein etablierter Anbieter von robusten Laserscannern mit großer Erfahrung mit mobi-
len Laserscannern im terrestrischen wie auch im airborne Einsatz. 
- UGPS, eine kanadische Tochtergesellschaft der Firma TRIMBLE. 
- Measurement in Motion, eine Ausgründung des Lehrstuhls für Robotik und Telematik der 
Universität Würzburg.  
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2.1 RIEGL 
Die Firma RIEGL ist seit 1970 Hersteller von Lasermess-Instrumenten mit Firmensitz in Öster-
reich. Bereits seit 2007 ist ein RIEGL-Scanner im untertägigen Bereich im Werk Werra im Einsatz, 
seit 2013 steht ein zweites Instrument für übertägige Aufgaben zur Verfügung. Der Ansatz der Fir-
ma Riegl für das mobile Laserscannen unter Tage beruht auf der Verwendung einer hochpräzisen 
und entsprechend teuren IMU, sowie eines Radsensors (DMI) zur genauen Erfassung der Strecken-
längen. Zu der ersten Testmessung im Juni 2015 wurden verschiedene Messgeräte in einem Ver-
suchsaufbau (Abb. 1) kombiniert. Nach intensiven und zeitaufwändigen Kalibrierungs-Vorarbeiten 
erfolgten die Messungen mit Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 25 km/h. Die erste Auswertung 
zeigte eine nur geringe Drift der Trajektorie von etwa 1 m nach dem Abschluss auf dem Startpunkt 
nach einer Wegstrecke von rund 3 km. 
 
Abb. 1:  Versuchsaufbau erste Testmessung Firma Riegl 
Die zweite Testmessung im März 2016 erfolgte mit dem fertigen Prototyp eines untertägigen mobi-
len Scansystems (Abb. 2). Diese Messeinheit entspricht vom eingesetzten 2D-Scanner und vom 
Erscheinungsbild, bis auf den fehlenden GNSS-Empfänger, einem mobilem Seriensystem der 
RIEGL VMQ Serie. Der wichtigste Unterschied ist jedoch die den untertägigen Anforderungen 
entsprechend leistungsfähige IMU. 
Auch mit dem Prototyp waren nach der Montage an das Fahrzeug zunächst zeitaufwendige Kalib-
rierungs-Vorarbeiten notwendig. Die anschließenden Testmessungen erfolgten im Testgebiet mit 
Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 30 km/h. Zusätzlich waren allerdings kurze Stopps zur Kalibrie-
rung der IMU und damit zur Genauigkeitssteigerung der zu berechnenden Trajektorie notwendig. 
Abbildung 3 zeigt den Screenshot der Punktwolke des Messgebietes. Aufgrund der Reichweite und 
der schrägen Einbaulage des Scanners konnten auch seitlich abgehende Grubenbaue beim Vorbei-
fahren mit erfasst werden. Insgesamt wurden 4 Messfahrten durchgeführt und im Anschluss zur 
Steigerung der Genauigkeit in einem gemeinsamen Projekt ausgewertet. 
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Abb. 2:  Prototyp Firma Riegl 
 
Abb. 3:  Screenshot Testmessung Firma Riegl März 2016 
Die Rückfahrt aus dem Testgebiet erfolgte mit einer Geschwindigkeit von bis zu 50 km/h, aufgrund 
der hohen Messgeschwindigkeit des 2D-Scanners konnten die Grubenbaue zuverlässig flächende-
ckend erfasst werden. Die erste Auswertung am Bildschirm zeigte auch bei dieser schnellen, einzel-
nen Messfahrt keine erkennbare Verschwenkung der registrierten Punktwolke. Bis Redaktions-
schluss waren die Genauigkeitsuntersuchungen der einzelnen Messpunktwolken und die Abwei-
chung zu tachymetrisch gemessenen Passpunkten zwar noch nicht abgeschlossen, doch die bisheri-
gen Ergebnisse lassen vermuten, dass das Ziel einer maximalen Drift von 20 cm mit bekannten An- 
und Abschlusspunkten bei einer üblichen Messlinie von etwa 1 km erreicht werden kann. Neben der 
nun zur Verfügung stehenden Hardware ist die entsprechende Auswertesoftware ein weiterer wich-
tiger Punkt für eine praxistaugliche Messeinheit. Bisher ist die Software allerdings noch nicht end-
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gültig fertig gestellt, ebenso ist der Preis des mobilen Messsystems noch nicht bekannt, jedoch wur-
de wegen der hochpräzisen IMU ein entsprechend hoher Kaufpreis angedeutet.  
2.2 UGPS Rapid Mapper 
Die kanadische Firma UGPS bietet mit dem Rapid Mapper bereits ein komplettes mobiles La-
serscannsystem für untertägige Vermessung an. Seit Frühjahr 2015 gehört UGPS zur TRIMBLE-
Gruppe. Die Messeinheit besteht aus zwei rechtwinklig zueinander angeordneten 2D-
Industriescannern, einer IMU und einer RFID-Antenne zur Ortung von RFID-Markern, die zur au-
tomatisierten Orientierung bekannter Anschlusspunkte eingesetzt werden. Die Daten der beiden 2D-
Scanner werden dabei für unterschiedliche Aufgaben genutzt. Die Daten des in horizontaler Ebene 
messenden Scanners dienen zur Orientierung und unterstützen damit die IMU ähnlich wie eine 
DMI. Die Daten der vertikalen Messebene werden zur eigentlichen Vermessung der Grubenbaue 
verwendet.  
 
Abb. 4:  UGPS Rapid Mapper, Quelle UGPS Abb. 5:  Rapid Mapper am Fahrzeug 
Die Testmessungen konnten ohne aufwendige Kalibrierung nach etwa 5 Minuten starten. Die sinn-
volle Fahrgeschwindigkeit in Anhängigkeit der Messgeschwindigkeit des vertikalen 2D-Scanners 
lag bei etwa 10 km/h. Nach der schnellen Auswertung der Messung konnten die Punktwolken un-
mittelbar in das CAD-Risswerk übernommen werden. Allerdings zeigte sich schon auf Entfernun-
gen von über 100 m eine deutliche seitliche Drift, ebenso entsprachen die Längen nach dem Start-
punkt schon teilweise nach einem Querort nicht mehr den Genauigkeits-Anforderungen an das 
Risswerk. Ein weiterer Nachteil war die mit nur 25 m recht begrenzte Reichweite beider Scanner. 
Dadurch ist es nicht möglich, seitlich abgehende Grubenbaue beim Vorbeifahren mit aufzunehmen. 
Wegen dieser in der Nachbereitung erkannten und mit dem Anbieter besprochenen Probleme, wur-
de uns eine leistungsgesteigerte Messeinheit angeboten, mit doppelter Reichweite, doppelter Mess-
geschwindigkeit und einer 3-5 mal präziseren IMU. Auch mit diesen deutlich verbesserten Leis-
tungsdaten wird die kompakte und einsatzbereite Einheit im Vergleich zu den Mitbewerbern relativ 
kostengünstig angeboten. Vor einer Entscheidung sind allerdings nochmal ausgiebige und kostenin-
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tensive Testmessungen mit der entsprechend leistungsgesteigerten Ausrüstung notwendig, um die 
Tauglichkeit des leistungsgesteigerten Messsystems nachzuweisen. 
2.3 Measurement in Motion 
Measurement in Motion ist eine Ausgründung des Lehrstuhls für Robotik und Telematik der Uni-
versität Würzburg. Auf Basis aktueller Forschungsergebnisse zum 3D-Laserscanning entwickelt das 
Unternehmen Vermessungslösungen, die schnellere und genauere Messungen in Bewegung erlau-
ben. Dabei erfolgt die innere Orientierung der Messdaten ohne IMU. Die Verknüpfung der Punkt-
wolke wird über identische Objektkanten realisiert, die von verschiedenen Standpunkten mehrfach 
gemessen werden. Als Ergebnis soll eine lagerichtige Punktwolke ohne Drifteinfluss erstellt wer-
den. In einer Grundeinheit wurden drei kostengünstige 2D-Industriescanner und eine Aufnahme-
plattform für einen beliebigen 3D-Laserscanner integriert. Die Messdaten der 2D-Scanner dienen 
zur Erstellung einer groben Bewegungskurve zur Abwicklung der 3D-Scannerdaten. In einer weite-
ren, mehrere Stunden dauernden automatischen Auswerteprozess werden in den 3D-Messdaten 
identische Strukturen erkannt und daraus eine genaue Trajektorie ermittelt. Die Testmessung erfolg-
te mit verschiedenen Geschwindigkeiten zwischen etwa 5 bis 15 km/h und einem RIEGL VZ-400 
als 3D-Laserscanner.  
 
Abb. 6:  Messeinheit von Measurement in Motion mit RIEGL VZ-400 
Für alle Geschwindigkeitsbereiche konnte die grobe Trajektorie berechnet werden. Allerdings ergab 
nur die Auswertung aus den 3D-Laserscanndaten der langsamsten Fahrt eine genaue, augenschein-
lich driftfreie Punktwolke. Die Lageabweichung zwischen der Punktwolke und den konventionell 
vermessenen Grubenbauen lagen weitgehend unter 30 cm, allerdings waren an wenigen Stellen 
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auch Teile der Punktwolke hinter der eigentlichen Stoßkante wie eine Art Schattenbild zu erkennen. 
Diese doppelte Darstellung einiger weniger Stoßkanten würde bei automatischer Umsetzung der 
Punktwolke in Stoßkanten zu groben Fehlern von einigen Metern im Risswerk führen und die Gru-
benbaue viel zu breit abbilden. Das Problem wird von Measurement in Motion weiter untersucht 
und soll entweder durch Anpassung der Software oder durch den Einsatz von schnelleren La-
serscannern eliminiert werden. 
 
Abb. 7:  Punktwolke (weiß) von Measurement In Motion im Grubenbild 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Marktanalysen und bisherigen Testmessungen zeigen, dass der Entwicklungsstand der uns be-
kannten mobilen Systeme bisher nur mit Einschränkungen für die Nachtragung des Risswerks ein-
gesetzt werden können, wobei ein engmaschiges Netz von Passpunkten notwendig ist. Doch die 
Ergebnisse und die weitere Bereitschaft aller drei Partner zur Weiterentwicklung zeigen auch, dass 
eine entsprechende Messeinrichtung in einem absehbaren Zeitraum zur Verfügung stehen kann.  
Parallel zu den weiteren Untersuchungen zum mobilen Laserscannen wird auch an Verfahren gear-
beitet das statische Scannen und die Zusammenführung der Punktwolken weiter zu optimieren, um 
die wirtschaftliche und zuverlässige Nachtragung des Grubenbildes bei gleichzeitiger automatischer 
Ermittlung von Abbauparameter zur Standsicherheitsberechnung weiter zu verbessern.  
Die Weiterentwicklung der untertägigen statischen und mobilen Laserscann-Verfahren wird im 
Rahmen der Masterarbeit in der Fachrichtung Geoinformatik von Herrn Andreas Schäfer vorange-
trieben. Mein Dank gilt allen Kollegen der Markscheiderei Werk Werra, die die Testmessungen mit 
Rat und Tat unterstützt haben. 
INTERNETLINKS 
www.riegl.com/nc/products/mobile-scanning RIEGL 
www.ugpsrapidmapper.com UGPS 
www.mim3d.de Measurement in Motion 
  
